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 序論では、リチウムイオン電池の黒鉛負極上で初回充電時に生成する表面被膜 (Solid 
Electrolyte Interphase、SEI）の重要性を示し、SEI の生成機構について述べている。黒
















イス塩基性の重要性を見出している。さらに lithium bis(fluorosulfonyl)amide（LiFSA）と lithium 
trifluoromethane sulfonate（LiOTf）を PC＋テトラグライムに溶解し、リチウム塩中のアニオンのルイ
















 第４章では、その場 AFM によりリチウムイオンとカルシウムイオンあるいはマグネシウムイ
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（続紙 ２ ） 
 
氏 名 宋 熹燁 
（論文審査の結果の要旨）  
 本論文は、リチウムイオン電池の黒鉛負極でのリチウムイオン挿入反応について、その場プロー
ブ顕微鏡を用いて調べた研究の成果をまとめたものであり、得られた主な成果は次のとおりで
ある。  
 
 １．リチウム塩を溶解させた炭酸プロピレン（PC）系電解液中にジグライムを添加したときの
黒鉛電極の特性を調べた。ジグライムを添加することにより、高電位で生じる PC に溶媒和された
リチウムイオンの黒鉛への挿入反応を抑制し、黒鉛電極にリチウムイオンが可逆的に挿入脱離でき
ることを明らかにした。 
 ２． PC系電解液中にテトラグライムを添加することにより黒鉛電極へのリチウムイオンの挿入
脱離特性が向上することを明確にした。さらに、リチウム塩のアニオンをビスフルオロスルフォニ
ルアミドおよびトリフルオロメタンスルフォネートとし、リチウム塩のルイス塩基性を変え、黒鉛
電極の特性を調べた。その結果、ルイス塩基性を高くすることにより、黒鉛電極の可逆容量が向上
することを明確にした。 
 ３．黒鉛電極近傍の溶媒和リチウムイオンの構造について、その場ラマン分光により調べた。黒
鉛電極にリチウムイオンが挿入脱離できない電解液では、溶媒和構造が変化しないことを明らかに
した。 
 ４．PC 系電解液にマグネシウムイオンやカルシウムイオンのようなリチウムイオンよりもルイ
ス酸性度の高いカチオンを添加したとき、表面被膜生成機構が異なり、黒鉛電極の可逆容量も変わ
ることを明らかにした。 
 ５．難黒鉛化性炭素電極へのリチウムイオン挿入に伴う表面被膜生成反応について調べ、黒鉛電
極の場合と比較した。難黒鉛化性炭素電極では表面被膜は黒鉛電極に比べて薄く、これに起因して
炭素電極の性能が向上していることを明確にした。 
 
以上、本論文では、PC 系電解液中での黒鉛電極へのリチウムイオン挿入脱離反応について、
ルイス塩基性の異なる添加溶媒、塩およびルイス酸性の異なる塩を添加したときの黒鉛電極の特
性を詳細に調べたものであり、リチウムイオン電池の電解液設計に新しい指針を示したもので、
学術上、実際上寄与するところが少なくない。よって、本論文は博士（工学）の学位論文と
して価値あるものと認める。また、平成２８年８月１９日、論文内容とそれに関連し
た事項について試問を行って、申請者が博士後期課程学位取得基準を満たしているこ
とを確認し、合格と認めた。 
 
 
 
  
